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1. Вступ
На етапі розвитку нових конструктивних форм лег-
ких балок, пошук ефективних конструктивних рішень 
та раціональної методики розрахунку до них є важли-
вим питанням сучасного проектування.
Вивчення існуючого досвіду дослідження та засто-
сування конструкцій балок з гофрованою стінкою, а 
також вузлових з’єднань, надало можливість виявити 
низку переваг таких конструкцій, порівняно зі зви-
чайними двотавровими балками. Зниження матеріа-
ломісткості досягається за рахунок виключення ребер 
жорсткості та гофрування стінки, тому що саме гофру-
вання забезпечує пружну роботу сталі та підвищує 
місцеву стійкість стінки. 
Забезпечення надійності з одночасним зниженням 
матеріальних ресурсів є важливою задачею світового 
будівництва, особливо при пошуку нових конструк-
тивних рішень. Тому, існує необхідність отримання 
нового ефективного конструктивного рішення елемен-
тів балок з профільованою стінкою та методичних під-
ходів щодо подальшого розрахунку. Такі конструкції 
мають в подальшому забезпечити зниження витрат на 
матеріали, виготовлення, монтаж та транспортування, 
показники високої надійності, технологічності та ко-
розійної стійкості.
Використанню балок з (гофрованими) профільо-
ваними стінками повинні передувати як експеримен-
тальні, так і теоретичні дослідження напружено-де-
формованого стану. Розглядаючи профільовану стінку 
як тіло, що володіє пружньою симетрією, в подальшо-
му будемо представляти стінку у вигляді ортогональ-
но-анізотропної, або ортотропної пластини. 
Наближена теорія згину тонких анізотропних 
пластин будується на наступних двох припущеннях:
1. Прямолінійні відрізки, нормальні до середин-
ної поверхні недеформованої пластини, залишаються 
прямолінійними і нормальними до зігнутої середин-
ної поверхні.
2. Нормальні напруження до поверхні пластини дуже 
малі у порівнянні з напругою в поперечних перерізах.
Виходячи з цих припущень, для ортотропної плас-
тини, у якої направлення осей х і у поєднані з го-
ловними напрямами пружності, має бути визначено 
рівняння для функції прогинів. Актуальність таких 
досліджень обумовлена відсутністю універсальної 
методики розрахунку балок з профільованою стін-
кою коробчастого перерізу. Розробка функціональної 
залежності на основі представлення профільованої 
стінки у вигляді ортотропної пластини та достовірного 
чисельного опису роботи такої стінки – є актуальним 
питанням сучасного проектування.
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Прикладная механика
2. Аналіз літературних даних та постановка проблеми
Запропоновано спрощений алгоритм розрахунку 
балок з профільованою стінкою коробчастого перерізу 
[1], у порівнянні з існуючими методиками [2]. Дове-
дена можливість представлення гофрованої стінки у 
вигляді плоскої ортотропної пластинки такої ж тов-
щини з приведеними пружними характеристиками. 
В роботі представлена формула визначення значень 
нормальних напружень в будь-якій точці симетрич-
ного поперечного перерізу балок такого типу. Проте, 
не представлено алгоритм та особливості розрахунку 
профільованої стінки. 
В умовах популяризації такого типу конструкцій 
існує необхідність розробки універсальної методики 
аналітичного розрахунку. Така методика має найточ-
ніше відповідати експериментальним параметрам за-
пропонованих конструктивних рішень. Також, такий 
методичний підхід спрощує обчислення на кожному 
етапі алгоритму розрахунку. 
З метою дослідження характеру роботи тонкостін-
них профілів виділяють наступні етапи [3]:
1) спрощення складної фізичної задачі до такого 
ступеню ідеалізації, який може бути виражений мате-
матично;
2) рішення суто математичної задачі;
3) аналіз отриманих результатів.
Для розрахунку елементів балок з профільованою 
стінкою [1], перш за все необхідно правильно визначи-
ти розрахункову модель та визначити залежності, за 
допомогою яких можна описати роботу моделей таких 
конструкцій.
Необхідність пошуку достовірної методики розра-
хунку подвійної профільованої стінки трапецієвидної 
конфігурації обумовлює проблематику досліджень. 
Для вирішення поставленої проблеми пропонується 
представити таку стінку у вигляді ортотропної плас-
тинки [4] з заданою висотою профілю та повним кро-
ком профільованого листа. 
Треба відмітити, що спирання пластинки в поз-
довжньому напрямку є пружнім, але з метою спрощен-
ня розрахунків його приймають жорстким чи шарнір-
ним. В поперечному напрямку фактично спирання 
пластинки є шарнірним за рахунок перевищення дов-
жини граней над шириною. Тому пластинки можна 
розглядати надалі в розрахунках як нескінченні за 
довжиною і вважати, що пружне спирання не вплине 
значно на особливості роботи. 
Загалом проблеми стійкості пружних систем, 
стержнів, пластин та оболонок розглядались в працях 
[5–7]. Зокрема, в роботі [5] розглянуті диференційні 
рівняння та сформульовані умови геометричної нелі-
нійності теорії ортотропних пластин змінної товщи-
ни, вирішені задачі орторопної пластини-полоси при 
умові дії розподіленого навантаження; в [6] виявлена 
придатність різних двовимірних теорій для аналізу на-
пружено-деформованого стану пластин та запропоно-
вана узагальнена теорія еластодинаміки ортотропних 
шаруватих пластин; в [7] вивчається напружений стан 
пружньої пластини з композитних матеріалів.
В [8, 9] авторами розглядається гофрована панель. 
Побудовані чисельні тривимірні моделі елементарних 
сендвіч-комірок трапецієподібного обрису з різних 
матеріалів в т. ч. і алюмінієвих сплавів. Доведено, що 
модель здатна враховувати внутрішню ортотропію 
складових елементів сендвіча. Розглядаючи трапеці-
єподібну форму сендвіч панелі з поперечним гофру-
ванням, відзначають, що властивості постійні уздовж 
осі х. Через свою геометрію гофрований матеріал має 
власний характер, зокрема в площині і поза площини 
властивості змінюються між х і у напрямками. Ав-
торами розглядається еквівалентна частина тонкої 
пластини, яка піддається невеликій деформації. Через 
орторопію матеріалу визначені пружні константи для 
напрямків x та y. Результати отриманих аналітичним 
методом деформацій були порівняні з даними чисель-
ного моделювання тривимірних моделей в програмі 
ANSYS. Чисельне моделювання підтвердило відповід-
ність даних теоретичним результатам. Ряд проведених 
експериментальних випробувань на вигин та скручу-
вання панелей показали значний вплив компоненти 
деформації поперечного зсуву. Вважають, що жорсткі-
стю зсуву за межами площини не можна нехтувати [8]. 
В [9] представлено результати серії експеримен-
тальних досліджень та чисельного моделювання мето-
дом кінцевих елементів легких сендвіч-панелей. При-
ведені процедури 3D моделювання для складеного 
гофрованого матеріалу.
Проаналізуємо окремо дослідження, присвячені 
сталевим балкам з гофрованою стінкою. Вважають, що 
даний тип конструкцій володіє низкою техніко-еко-
номічних переваг. Розробка та чисельні дослідження 
нових форм гофрованих балок представлені в роботах 
[10–14], де виявлено, що балки з тонкого гофровано-
го матеріалу дозволяють істотно знизити вагу в по-
рівнянні з гарячекатаними або зварними. Приведена 
низка конкурентних переваг та окреслені перспективи 
подальшого розвитку гофро-балок.
Розглянемо існуючі методичні підходи розрахунку 
балок з гофрованими стінками. На думку сучасних 
науковців, поздовжня жорсткість гофрованого листа 
вважається незначною і згинальний момент сприй-
мається тільки полицями [12]. Інші керуються при-
пущеннями, що доцільно враховувати влив роботи 
гофрованої стінки [14] та отримати рівняння взаємодії 
полиці та стінки гофро-балки трапецеїдального обри-
су для змішаного навантаження [15]. Також була за-
пропонована модифікована форма коефіцієнту зміни 
критичного моменту балок з гофрованою стінкою си-
нусоїдальної конфігурації. Порівняння аналітичних 
результатів з результатами аналізу лінійного дефор-
мування методом кінцевих елементів продемонстру-
вало, що запропоновані модифікації призводять до 
точного прогнозування міцності на згин [16]. Експе-
риментально доведено існування коефіцієнтів локаль-
ного [12, 18], загального та комбінованого [17] згину 
гофрованої стінки балки. Крім того, відмічають наяв-
ність залишкової міцності, що становить приблизно 
половину кінцевої несучої здатності незалежно від 
виду згину. Результати нелінійного аналізу кінцевих 
елементів показали, що дотичні напруження розпо-
діляються по всій стінці до витискування, після чого 
вона зменшується і розподіл стає нерівномірний, в 
той час як повний опір забезпечується збільшеним 
напруженням. В [17] формули для оцінки міцності 
зсуву були порівняні з поточними та існуючими експе-
риментальними результатами. Порівняння існуючих 
аналітичних моделей для оцінки міцності зсуву по від-
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ношенню до даних тесту показало, що [18] є точним для 
економічного моделювання та загального розрахунку.
Більш детально розглядається аналіз роботи балок 
з гофрованими стінками, зокрема впливу згинального 
моменту в [19]. Представлено рішення, яке базується 
на теорії тонкостінних пластин [20], яка використо-
вується для розрахунку напружено-деформованого 
стану балок з гофрованими стінками. Отримані харак-
теристики згину та крутіння поперечного перерізу при 
збільшенні крутильного моменту за допомогою вве-
дення еквівалентної товщини фланця в розрахунки. 
Для перевірки ефективності введеного методу автори 
розраховують п’ять балок з синусоїдальним гофром 
для двох концентрованих дій сил. В роботі представ-
лені результати цих п’яти методів розрахунку балок, 
включаючи розроблений авторами. Отримані результа-
ти показали, що величина напружень в кожному випад-
ку майже однакова (з максимальною різницею до 7 %). 
Огляд літературних джерел засвідчив про відсут-
ність методики розрахунку для розроблених балок 
з профільованою стінкою коробчастого перерізу [1]. 
Оскільки такі конструктивні форми є новими, тому 
існує необхідність представлення універсальної ме-
тодики аналітичного розрахунку, яка б найточніше 
відповідала експериментальним параметрам такого 
типу конструкцій, а також не викликала значних труд-
нощів при обчисленнях на кожному етапі алгоритму 
розрахунку.
3. Ціль та задачі дослідження
Метою роботи є отримання залежності, яка опису-
ється функцією переміщення та залежить від параме-
трів профільованої стінки (ординати точки визначення, 
висоти стінки, кількості напівхвиль втрати стійкості). 
При умові знайдення переміщень існує можливість 
одержання максимально близьких значень напружень 
у перерізі. Це дасть можливість сформувати достовірні 
аналітичні методи розрахунку згинального моменту та 
нормальних напружень профільованої стінки балки. 
Для досягнення поставленої мети були складені 
такі завдання:
– підтвердження прийнятої розрахункової моделі 
профільованої стінки; 
 складання математичної (диференційної) залеж-
ності роботи профільованої стінки, коробчастого пе-
рерізу під навантаженням та отримання функції пере-
міщень на основі її вирішення;
– використання функції переміщень профільова-
ної стінки у поперечному перерізі та порівняння з 
розрахунком балки з профільованою стінкою методом 
кінцевих елементів.
4. Методика розрахунку профільної стінки у вигляді 
ортотропної пластинки
Основою розрахунку профільованої стінки є заміна 
реальної деформованої форми на апроксимуючу. Голов-
на особливість спрощеної еквівалентної системи поля-
гає в тому, що вона працює під навантаженням подібно 
до вихідної та обмежується такими самими розмірами.
В результаті рішення диференційного рівняння 
представляється вихідна функція для узагальненої 
моделі стінки балки коробчастого перерізу з подвій-
ною профільованою стінкою трапецеїдального обрису, 
яка в порівнянні з отриманою функцію має достатньо 
малу розбіжність. В подальшому показана можливість 
використання представлених залежностей для аналі-
тичних розрахунків характеристик стінки балки. 
В ході проведеного дослідження з літературних 
джерел були відібрані найбільш поширені функції 
для опису поперечних прогинів пластинок. Перелік 
їх був достатньо великим, тому приведемо лише де-
які з них: 
x
sin sin
n n y
s h
π π
ω =
 
та 
cos sin
m x n y
s h
π π
ω =  [21]; 
1 cos 1 cos
m x n y
s h
π π   
ω = − ⋅ −      
та
sin 1 cos
m x n y
s h
π π 
ω = −  
 [22, 23].
Зауважимо, що за допомогою приведених вище 
апроксимуючих функцій та інших подібних до них, 
шляхом зміни залежностей та коефіцієнтів були отри-
мані криві різного характеру (синусоїди, косинусоїди, 
гіперболи та ін.), але жодна з підібраних функцій не 
дала позитивного результату. На основі проведеного 
аналізу виявлена необхідність та поставлена зада-
ча визначити хід подальших розрахунків та пошуку 
оптимального рішення даної задачі.
Для розрахунку елементів балок з профільованою 
стінкою, перш за все необхідно правильно визначити 
розрахункову модель та визначити залежності, за до-
помогою яких можна описати роботу моделей таких 
конструкцій.
Задачу про згин подовженої пластинки за ци-
ліндричною поверхнею вперше була вирішена на 
прикладі відокремленої балки-смуги [24] та в по-
дальшому проаналізована та доповнена в [25]. Дифе-
ренційне рівняння записувалось наступним чином 
(1), враховуючи, що напруження σ постійні для всієї 
площі смуги:
4 2
4 2 .y
d d
D H q
d dy
ω ω
⋅ − ⋅σ =
  (1)
Спираючись на [20], де розглядається пластинка, 
армована рівно-стоячими паралельними елементами 
жорсткості в одному напрямку, запишемо рівняння 
для анізотропної пластини (матеріал володіє відмін-
ними властивостями середовища у різних напрямках) 
при згині:
ω ω ω
⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅ =
⋅
4 4 4
4 2 2 42 .x y
d d d
D H D q
dx dx dy dy
  (2)
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Рис. 1. Профільована стінка трапецеїдального обрису:  
а – геометрична форма узагальненого представлення;  
б – розрахункова модель у вигляді ортотропної пластини
Подібно до неї, представимо профільовану стінку 
балки, як ортотропну пластинку.
Одна з пружних властивостей пластини паралель-
на серединній площині (окремий випадок анізотропії) 
з трапецієвидними гофрами (рис. 1, а, б). Такі гофри 
підвищують жорсткість в одному напрямку Y. 
Треба відмітити, що жорсткістю в напрямку X мож-
на знехтувати внаслідок великої деформативності в 
цій площині для гофрованого листового матеріалу. 
Тобто, рівняння (2) можна перетворити, при цьому 
жорсткість гофрованої стінки у напрямку, перпен-
дикулярному до гофрів, приймається мінімальною, 
отже у чисельному вигляді цими значеннями можна 
знехтувати.
Визначимо поперечну жорсткість подвійної профі-
льованої стінки при згині відносно осі Y:
( )
3
2
2 E
,
12 1
w
y
w
t E I
D
h
⋅ ⋅ ⋅
= +
− n
  (3)
де Е – модуль пружності сталі; v – коефіцієнт по-
перечної деформації (Пуассона); І – момент інерції 
подвійної профільованої стінки відносно осі симетрії 
поперечного перерізу пластинки; hw – висота профі-
льованої стінки балки; 2·tw – товщина подвійної про-
фільованої стінки.
Позначивши в рівнянні (3) загальну поперечну 
жорсткість профільованої стінки 
( )
3
2
2
,
12 1
wE tН
⋅ ⋅
=
⋅ − n
 
запишемо диференційне рівняння рівноваги четверто-
го порядку (4). Такий математичний вираз відображає 
згин прямокутної ортотропної пластинки (завантаже-
ної розподіленим навантаженням), в одному напрямку 
та записується таким чином:
( ) ( )4 24 22 ,yy
d d
D y H y q
d dy
⋅ ω − ⋅ ⋅ ω =
  (4)
де q – розподілене навантаження, прикладене до еле-
менту стінки; ω(y) – отримана функція для опису 
поперечних прогинів.
За допомогою програмного середовища MatCAD 
знайдемо рішення рівняння четвертого порядку (4), 
яке найбільш точно відповідає вихідним умовам та 
тенденції зміни значень поперечних деформацій саме 
за висотою стінки. Рішення даного рівняння надає 
можливість отримати функцію згинальної вісі стін-
ки балки, що в подальшому можна використати для 
знаходження залежностей напружено-деформованого 
стану даного типу конструкцій.
З метою дослідження потрібної функції в загаль-
ному вигляді представимо граничні умови: перша 
похідна: 
( ) ( );dz y y
dy
= ω
 
друга похідна: 
( ) ( )22 ;dk y ydy= ω
 
третя похідна: 
( ) ( )33 ;dr y ydx= ω
 
четверта похідна: 
( ) ( )44p .dy ydx= ω
 
З врахуванням таких граничних умов будемо шу-
кати вихідну функцію, яка відображає пружну поверх-
ню пластини при втраті стійкості. 
Шляхом багаточисельних ітерацій в середовищі 
MatCAD з використанням початкових функцій, пере-
лічених раніше, і враховуючі досвід диференціювання 
таких рівнянь [22, 23] можна представити вихідну 
функцію в наступному вигляді
1( ) exp lnw
w
y
y k n
h
  ⋅π
ω = ⋅ ⋅     
 
або 
1( ) sh ch ,
w w
w w
k n y k n y
y
h h
   ⋅ ⋅π ⋅ ⋅ ⋅π ⋅
ω = +      
  (5)
де n – кількість напівхвиль втрати стійкості на по-
верхні пластини; kw – коефіцієнт, що залежить від 
навантаження (відображає ступінь аргументу функції 
ω1(y) деформації середньої вісі балки); y – аргумент, що 
задається в межах висоти стінки; 
sh
2
x xe e
x
−
−
= , 
2
x xe e
сh x
−+
=
 
гіперболічні синус і косинус відповідно. 
Рівняння вважається вирішеним тільки при ви-
конанні всіх граничних умов. Функції (5) при дифе-
ренціюванні в MatCAD дають однакові результати і 
враховують основні параметри гофрованої стінки. Пе-
релічені ступенева і параболічна функції – є основни-
ми і раніше не отримуваними рішеннями диференцій-
ного рівняння (4), що адаптовано для даної задачі.
При наявності вихідного рівняння і функції зги-
нальної вісі балки, яка є його рішенням, такий матема-
тичний алгоритм можливо застосовувати у розрахун-
ках гофрованих конструкцій.ТО
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5. Результати досліджень на прикладі сталевої балки з 
подвійною профільованою стінкою
Конкретизуємо приведений вище алгоритм розра-
хунку на прикладі сталевої балки з подвійною профі-
льованою стінкою трапецеїдального обрису з метою 
отримання розрахункових формул згинальних момен-
тів та нормальних напружень в стінці. Задаючи аргу-
мент y(0; 50) запишемо вихідну функцію:
( )1 exp 4,5 ln 1 50
y
y
 ⋅π 
ω = ⋅ ⋅    
 
або 
( )1 4,5 4,5 1 .50 50
n y y
y sh ch
⋅ ⋅π ⋅ ⋅ ⋅π ⋅   
ω = +         (6)
Для залежності (6) методом підстановки аргументів 
y=0; y=10, отримаємо граничні умови диференційного 
рівняння для двох характерних точок вихідної функ-
ції: ω(0)=0; ω/(0)=0; ω//(0)=0; ω///(0)=0; ω(10)=0,124; 
ω/(10)=0,056; ω//(10)=0,019; ω///(0)=0,004864.
Графічно відобразимо вихідну функцію та рішення 
диференційного рівняння, розрахованого в програм-
ному комплексі MatCAD (рис. 2, а). 
а
 
 
 
б
Рис. 2. Параметри напруженого стану профільованої 
стінки: а – параметри диференційного рівняння (4):  
▲▲▲ – z(y); +++ – k(y); ●●● – r(y); *** – p(y);  
■■■ – ω(y); ♦♦♦ – ω1(y); б – графік коефіцієнту kw:
– залежність коефіцієнту kw від навантаження;  
▬ – поліноміальна залежність 
Вихідна функція ω1(y) та залежність, що отримана 
при рішенні рівняння ω(y), співпадають і можуть бути 
використані для отримання розрахункових параме-
трів роботи гофрованої стінки балки. Апроксимуюча 
функція повинна максимально точно відповідати тен-
денціям зміни поперечних деформацій за висотою стін-
ки, щоб в подальшому при розрахунках методом кінце-
вих елементів порівняти характер отриманих епюр.
Дослідимо детально залежність коефіцієнту kw (ві-
дображає ступінь аргументу функції ω1(y) деформації 
середньої вісі балки) від прикладеного навантаження 
F (кН) шляхом побудови графіку (рис. 2, б). Графічно 
показано, що за отриманим поліноміальним виразом 
можна розрахувати коефіцієнт kw: 
5 25 10 F 0,0163 3,0932.wk F
−
= − ⋅ ⋅ + ⋅ +   (7)
Забезпеченість отримання полінома (7) складає 
0,9952 (задається в середовищі MatCAD). 
Представлені параметри напруженого стану профі-
льованої стінки (рис. 2, а) отримані як один із резуль-
татів розрахунків програми, написаної у середовищі 
MatCAD. Графічне відображення залежності ω1(y) і 
ω(y) свідчить про співпадіння даних функцій.
Розрахунок значень згинальних моментів та нор-
мальних напружень в стінці проводився за такими 
формулами: 
2
2
d
,
M
dy EI
ω
= −
 
при умові EІ=Dy (для гофрованого листового матеріа-
лу), отримаємо:
( )22 ,y dM D ydy= − ⋅ ω
  (8) 
,
Iх
M
yσ = ⋅   (9)
де Ix – момент інерції перерізу стінки відносно ней-
тральної вісі; y – відстань від осі Х до фібрових точок 
перерізу стінки.
Керуючись припущеннями, що на проміжку полиці 
значення нормальних напружень монотонно збільшу-
ються та не зазнають значних змін, отримана залежність 
для стінки балки була подовжена на товщину полиці. 
Характер епюри та значення напружень для найбільш 
напружених перерізів балок ілюструються рис. 3, а. 
Значення нормальних напружень за формою за-
лежності відповідають попереднім розрахункам (па-
раболічним залежностям) та подальшим експери-
ментальним даним. Також, проведені розрахунки 
узгоджуються з результатами проведених раніше до-
сліджень [18, 26–28]. Треба відмітити, що зростання 
напружень у стінці балок, а саме в нижній і верхній 
частинах, обумовлено впливом роботи полиць, котрі 
сприймають набагато більшу частину згинального мо-
менту. В середній треті балки нормальні напруження 
зменшуються, отже вплив згинального моменту на 
напружено-деформований стан стінки мінімальний.
Згідно з традиційним розрахунком полиці балки 
розраховуються на стиск та розтяг для одноосного 
напруженого стану. Для елементів з поперечно-гофро-
ваною стінкою, згинальних в одній з головних площин, 
перевірку максимальних напружень в поясах викону-
ють за формулою:Н
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,xf y c
f
M
R
A h
σ = £ g
⋅
  (10)
де σf – нормальні напруження в поясах балки з попе-
речно-гофрованою стінкою; Af – площа поясу балки; 
h=hw+tf – відстань між центрами ваги поясів; tf – тов-
щина поясу балки; Ry – розрахунковий опір сталі роз-
тягу, стиску, згину за межею текучості.
Використовуючи (10), при умові підстановки мо-
менту інерції перерізу балок відносно нейтральної вісі 
(стінка та полиця), можна знайти традиційним мето-
дом значення максимальних нормальних напружень 
(рис. 3, б).
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Рис. 3. Графік нормальних напружень  
балок з профільованою стінкою: а – з урахуванням 
запропонованої функції; б – за традиційним  
розрахунком
6. Обговорення результатів порівняльного  
розрахунку балки з профільованою стінкою 
Загально прийнято, що гофрована стінка не здатна 
сприймати поздовжні зусилля, тому в [12, 29] зазна-
чається, що згинальний момент в балці сприймається 
повністю полицями, а стінка працює на поперечні 
зусилля наближено до ідеального двотавра. Але мож-
ливий вплив частини стінки на опір згину в порівнянні 
з ідеальною формою балки, тому що гофрування дає 
стінці суттєву поперечну згинальну жорсткість. Це 
питання не було вивчено детально і залишається акту-
альним на цей час. 
Окремо не розглядається питання стійкості стінки 
і вважається, що вона забезпечується гофруванням. 
Розглянуто тільки рівномірно розподілене зовнішнє 
навантаження з умовою застосування ребер жорстко-
сті під кожну локальну дію.
Обговорюючи отримані результати, відмітимо, що 
автори звертались до рішення подібних задач, але 
тільки для плоских пластин, описуючи характер робо-
ти за допомогою диференційних рівнянь [5–7]. Тому, 
спираючись на вже існуючий досвід пошуку методів 
розрахунку балок з гофрованими стінками різної кон-
фігурації [12–17, 19], існувала необхідність вирішення 
такої задачі для профільованих пластинок, зокрема, 
коробчастого перерізу. 
Дані результати отримали підтвердження при роз-
рахунку дослідних конструкцій методом кінцевих еле-
ментів (програмний комплекс SCAD), (рис. 4) і потре-
бують подальших підтверджуючих експериментальних 
досліджень. Зауважимо, що при комп’ютерному моде-
люванні роботи розрахункова модель лише частково 
відповідає властивостям реального об’єкту. Ідеалізація 
конструкцій виконувалась у формі, пристосованій до 
застосування методу кінцевих елементів, тобто система 
була представлена у вигляді набору тіл стандартного 
типу (стрижнів, пластин, оболонок і т. д.). Такі тіла і є 
кінцевими елементами (рис. 4, а). Також була побудова-
на деформативна схема відсіку (рис. 4, б).
                        а
                        
б
 Color scale 
 –5.65 –4.52 
 –4.52 –3.39 
 –3.39 –2.26 
 –2.26 –1.13 
 –1.13 0.00 
 0.00 1.13 
 1.13 2.26 
 2.26 3.39 
 3.39 4.52 
 4.52 5.65 
Maximum values of normal 
stresses ▲ 
 5.65 6.78 
 6.78 7.91 
 7.91 9.04 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Кольорова шкала 
 –5.65 –4.52 
 –4.52 –3.39 
 –3.39 –2.26 
 –2.26 –1.13 
 –1.13 0.00 
 0.00 1.13 
 1.13 2.26 
 2.26 3.39 
 3.39 4.52 
 4.52 5.65 
Максимальні значення 
нормальних напружень ▲ 
 5.65 6.78 
 6.78 7.91 
 7.91 9.04 
в
Рис. 4. Параметри напружено-деформованого стану 
відсіку балки з профільованою стінкою при навантаженні 
120 кН: а – скінченно-елементна модель відсіку балки;  
б – сумісне зображення вихідної (▬) та деформованої 
(▬) схеми; в – розподілення нормальних напружень, кН/см2
Загалом кінцевий результат залежав від точності по-
будови та спрощення розрахункової моделі. Розглядаю-
чи окремо відсік балки, можна відмітити великий вплив 
локальних напружень (рис. 4, в). Стрибок напружень від-
бувався в діапазоні прикладання сили в верхній частині 
стінки. Було виявлено, що з поступовим рухом до низу 
конструкції епюри набувають традиційного вигляду. 
Щоб забезпечити рівномірне розподілення локаль-
них напружень, доцільним конструктивним рішенням 
можна вважати встановлення ребра жорсткості під 
місцем прикладання зосередженого навантаження. 
Перевагами проведеного дослідження є отримання 
функції згинальної вісі стінки балки, яка описуєть-
ся досить достовірно. Відмітимо, що при поліномі-
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альній апроксимації похибка наближується до 0,5 %. 
Розглядаючи недоліки дослідження, можна виділити 
недостатність проведення ґрунтовного експерименту 
запропонованих раніше конструкцій. Наявність ряду 
експериментальних даних в майбутньому надасть 
можливість проведення порівняльного аналізу запро-
понованої методики та експерименту. Згідно порівнян-
ня результатів проведеного пробного експерименту з 
представленою методикою, згинальний момент сприй-
мається полицями та ділянками стінки, які наближені 
до полиць розроблених балок в межах (0,1÷0,2) hw [30]. 
Проведене дослідження, зокрема розроблена мето-
дика розрахунку балок з профільованою стінкою може 
застосовуватись для гофрів різного обрису (хвилясті, 
трапецієвидні). Також, отримані залежності для нор-
мальних напружень поперечного перерізу можливо 
використовувати при проектуванні профільованих 
(гофрованих) конструкцій, котрі набувають широкого 
застосування в умовах сьогодення.
Дослідна робота є продовженням серії раніше про-
ведених досліджень, але методичні підходи до розра-
хунку профільованих конструкцій і вузлів потребу-
ють подальшого удосконалення. Продовження пошуку 
методів розрахунку стосується врахування дії локаль-
них і особливо складних навантажень. Також, як і для 
всіх тонкостінних конструкцій, існує необхідність по-
дальшого вирішення проблеми забезпечення стійкості 
стінки та запобігання депланації перерізу.
7. Висновки
1. Прийнята достовірна модель профільованої стін-
ки нової балки, коробчастого перерізу у вигляді ор-
тотропної пластини з розподіленим навантаженням.
2. Запропоновані узагальнені вихідні ступеневі та 
гіперболічні функції згинальної вісі профільованої 
пластини ω1(y) у вигляді рішення диференційного 
рівняння рівноваги четвертого порядку в середовищі 
MatCAD, що описує її роботу під навантаженням. Ви-
значено, що приведені функції враховують характери-
стики профільованого перерізу стінки.
3. Застосовуються методи оцінювання напруже-
но-деформованого стану балок з профільованою стін-
кою, що складає визначення параметрів М і σ. Ви-
явлена особливість даних параметрів, яка полягає у 
використанні отриманої при рішенні диференційного 
рівняння функції деформативності ω(y). 
4. Отримані значення нормальних напружень на 
межі профільованої стінки відповідно розроблено-
го розрахункового алгоритму становлять близько 
±9 кН/см2. Це підтверджується значеннями макси-
мальних напружень в перерізі балки за проведеним 
розрахунком методом кінцевих елементів в програмі 
SCAD. У запропонованій конструкції балки з про-
фільованою стінкою коробчастого перерізу доведено 
розподілення нормальних напружень за параболіч-
ним законом. 
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